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Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 
(§) Mikrocontroller 

(g) Die Erfindung bezieht sich auf einen Mikrocontroller 
mit einer mit mehreren Bussen (170) verbundenen Zen- 
tralprozessoreinheit (CPU), einer Modussteuereinheit 
(110) zurErzeugung von Modussteuersignalenfur die Ein- 
stellung verschiedener Betriebsarten, einer Kommunika- 
tionsschnittstelle und einem elektrisch wiederbeschreib- 
baren, nichtfluchtigen Speicher (130). 
Erfindungsgemafc wird durch geeignete Auslegung der 
Speichersteuereinheit bewirkt, dass beim Schreiben ei- 
nes Steuerprogramms fur den Mikrocomputer in den 
nichtfluchtigen Speicher abhangig von einem Program- 
mierbefehl die CPU die Steuerung des nichtfluchtigen 
Speichers nicht beeinflusst. Insbesondere konnen in ei- 
nem Programmiermodus die CPU, die Busse, l/O-An- 
schlusse und die Kommunikationsschnittstelle des Mikro- 
■ controllers deaktiviert werden. Die Speichersteuereinheit 
t empfangt einen Schreibbefehl und eine Adresse von au- 
* fterhalb des Mikrocont rollers und steuert den Betrieb des 
nichtfluchtigen Speichers basierend auf dem Schreibbe- 
fehl und der Adresse ohne Eingriff der CPU. 
Verwendung in der Mikrocontrollertechnologie. 
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Beschreibung 

Die Erfindung bezieht sich auf einen Mikrocontroller 
nach dem Oberbegriff des Anspruchs 1 . 

Die Verwendung von VLSI-Chipschaltkreisen in digita- 5 
len Datenverarbeitungssystemen bzw. Computem hat zu 
Vorteilen hinsichtlich kleinerer Abmessung, niedrigerem 
Gewicht, geringeren Kosten, reduziertem Leistungsver- 
brauch und hoherer Zuverlassigkeit gefiihrt. Entsprechende 
VLSI-Schaltkreise, wie Einzelchip-Coniputer, d. h. Mikro- io 
computer oder Mikrocontroller, erlauben die Nutzung von 
Computerelektronik in praktisch alien heutigen Anwendun- 
gen sowohl zu Hause als auch kommerziell in der Industrie. 

Ein Steuer- oder Anwendungssoftware-Programm zum 
Betrieb eines Mikrocontrollers ist typischerweise in einem 15 
Festwertspeicher (ROM), wie einem maskenprogrammier- 
ten Festwertspeicher, kurz Masken-ROM, einem loschbaren 
und programmicrbarcn Festwertspeicher (EPROM), cincm 
elektrisch loschbaren und programmierbaren Festwertspei- 
cher (EEPROM) oder einem Flash-EEPROM gespeichert. 20 
Es ist allgemein bekannt, dass es nicht mdglich ist, den In- 
halt eines eingebauten maskenprogrammierten Festwert- 
speichers zu andern, sobald dieser gespeichert ist. Ein in ei- 
nem Masken-ROM gespeichertes Programm kann daher 
nicht erneuerl werden. Im Gegensatz dazu kann ein Mikro- 25 
controller mit einem eingebauten EPROM, EEPROM oder 
Flash-EEPROM insgesamt neu beschrieben oder teilweise 
aktualisiert werden, wenn ein Steuerprogramm desselben zu 
andern ist. 

Gegenwartig finden Mikrocontroller mit eingebauten 30 
Flash-Speichem in einer Vielzahl von Anwendungen breiten 
Gebrauch, wie in Mobiltelefonen, Anrufer-ID-Boxen, CD- 
ROM-Treibern, DVD-Spielern, Smartcards und Settop-Bo- 
xen. Solche Mikrocontroller mit eingebautem Flash-Spei- 
cher konnen programmiert werden, wahrend sie auf einer 35 
gedruckten Leiterplatte eines Systems montiert sind, d. h. in 
einem "Onboard" -Zustand. 

Ein typischer Mikrocontroller kann eine Zentralprozesso- 
reinheit (CPU), ein eingebautes Flash-EEPROM zur Spei- 
cherung eines Steuerprogramms fur die CPU, ein ROM zur 40 
Speicherung eines Schreibprogramms fur das Schreiben des 
Steuerprogramms in den Flash-. Speicher, einen Speicher mit 
wahlfreiem Zugriff (RAM) zur Speicherung temporarer Da- 
ten und eine Modussteuereinheit zum Einstellen verschiede- 
ner Betriebsarten des Mikrocontrollers enthalten. 45 

Bei einem z. B. in der Patentschrift US 5.872.994 be- 
schriebenen Mikrocontroller mit eingebautem Fiash-Spei- 
cher wird in einer Onboard- Schreibbetriebsart eine Steuer- 
programmquelle uber einen Adapter mit einer seriellen 
Kommunikationsschnittstelle oder einem Eingabe/Aus- 50 
gabe- Anschluss verbunden. Wenn eine Modussteuereinheit 
durch ein vom Eingabe/Ausgabe-Anschluss oder derglei- 
chen zugefuhrtes Datensignal auf einem Datenbus die On- 
board-Schreibbetriebsart erkennt, verbindet sie die serielle 
Kommunikationsschnittsteile, einen Flash-Speicher, ein 55 
RAM und eine CPU mit Datenbussen. In dieser Betriebsart 
liest die CPU das Steuerprogramm uber die serielle Kom- 
munikationsschnittstelle aus der Steuerprogrammquelle ge- 
maB dem im ROM gespeicherten Schreibprogramm und 
speichert temporar das Steuerprogramm in das RAM. 60 

Das ROM des bekannten Mikrocontrollers ist jedoch nur 
in einem Onboard-Schreibmodus aktiv, wahrend es in ande- 
ren Betriebsarten inaktiv ist. Dementsprechend limitiert der 
Einbau eines solchen ROMs in einen Mikrocontrollerchip 
den Vortcil der Chipabmcssungsrcduktion des Mikrocon- 65 
trollers. Es ist auch eine alternative Onboard-Schreibme- 
thode bekannt, bei der ein RAM anstelle eines ROM ver- 
wendet wird, um ein Schreibprogramm zu speichern. Diese 
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Methode reduziert die Abmessung des Mikrocontrollers, da 
das ROM zur Speicherung eines Schreibprogramms nicht 
mehr benotigt wird. Dennoch beinhaltet diese Technologie 
noch ein RAM als wesentliches Element. 

Des weiteren beinhaltet der bekannte Mikrocontroller ei- 
nen Datenempfangszeitdetektor, der die Lesegeschwindig- 
keit eines von einer Programmquelle zugefuhrten Pro- 
gramms durch Uberwachen der Systemtaktgeschwindigkeit 
wahrend eines Onboard-Schreibvorgangs detektiert. Bei ho- 
her Lesegeschwindigkeit speichert die CPU temporar das 
Programm in das RAM oder einen Puffer der CPU, bevor sie 
das Programm in den Flash-Speicher schreibt. Bei niedriger 
Lesegeschwindigkeit schreibt. die CPU hingegen das Pro- 
gramm direkt in den Rash- Speicher. AuBerdem kann der 
Mikrocontroller nach dem Stand der Technik die Zeitperi- 
ode fur einen Schreibvorgang oder einen Flash-Ldschvor- 
gang variieren. Diese Merkmale neigen jedoch dazu, den 
Aufwand und die Schaltkrciskomplcxitat des Mikrocontrol- 
lers zu erhohen. 

Weitere Beispiele bekannter Mikrocomputer mit einge- 
bautem Flash-Speicher sind in den Patentschriften 
US 5.398.208 und US 5.493.534 beschrieben, auf die inso- 
weit verwiesen werden kann. 

Der Erfindung liegt als technisches Problem die Bereit- 
stellung eines Mikrocontrollers der eingangs genannten Art 
zugrunde, mit dem sich eine vergleichsweise geringe Chip- 
abmessung bei relativ geringem Aufwand erreichen Lasst. 

Die Erfindung lost dieses Problem durch die Bereitstel- 
iung eines Mikrocontrollers mit den Merkmalen des An- 
spruchs 1. Der erfindungsgemaBe Mikrocontroller ist in der 
Lage, Onboard-Prograrnmiervorgange unter Verwendung 
eines elektrisch wiederbeschreibbaren nichtfluchtigen Spei- 
chers durchzufiihren, ohne zusatzliche Speicher zum Spei- 
chern eines Steuerprograrnmsatzes und entsprechender Da- 
ten zu benotigen. Der Mikrocontroller lasst sich unabhangig 
von der Systemumgebung auf eine konstante Loschzeit und 
Programmierzeit auslegen, so dass Probleme hinsichtlich zu 
weitgehender Loschung und Schreibstorung vermieden 
werden. Der Mikrocontroller benotigt relativ wenig Chipfla- 
che, was die Herstellungskosten senkt. Die erfindungsge- 
maBe Onboard-Programmierarchitektur ist fur alle Mikro- 
controller mit beliebigen Typen elektrisch programmierba- 
rer, nichtfliichtiger Halbleiterspeicher unabhangig von deren 
Leistungsvermogen anwendbar, d. h. sie ist sowohl fur Mi- 
krocomputer der hoheren wie auch der niedrigeren Preis- 
klasse einsetzbar. 

Der erfindungsgemaBe Mikrocontroller beinhaltet eine 
Speichersteuereinheit fur den elektrisch wiederbeschreibba- 
ren nichtfluchtigen Speicher und eine Modussteuereinheit 
zum Einstellen verschiedener Betriebsarten, wie eines 
"Tool"- oder "Werkzeug "-Modus und eines "Nutzerpro- 
grammier" -Modus. Im Werkzeugmodus werden die Zentral- 
prozessoreinheit und eine oder mehrere vorhandene Kom- 
munikationsschnittstellen deaktiviert. Die Speichersteuer- 
einheit steuert dann einen internen Vorgang, wie einen Lese- 
, Schreib- oder Loschvorgang, fur den elektrisch wiederbe- 
schreibbaren nichtfluchtigen Speicher ohne Eingriff der 
Zentralprozessoreinheit basierend auf einem seriell zuge- 
fuhrten Satz aus einem Befehl, einer Adresse und Daten. Im 
Nutzerprogrammiermodus empfangt die Zentralprozesso- 
reinheit einen Befehl bezuglich eines internen Vorgangs so- 
wie dazugehorig eine Adresse und Daten und stellt die Spei- 
chersteuereinheit abhangig von dem Befehl ein. Im Fall ei- 
nes Lese- oder Loschvorgangs leitet die Zentralprozesso- 
reinheit die Adresse an die Speichersteuereinheit wcitcr, im 
Fall eines Schreib vorgangs auch die entsprechenden Daten. 
Wahrend eines Schreibvorgang s halt die Speichersteuerein- 
heit dann die Zentralprozessoreinheit an. 
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Vorteilhafte Weiterbildungen der Erfindung sind in den 
Unteranspriichen angegeben. 

Vorteilhafte Ausfiihrungsformen der Erfindung sind in 
den Zeichnungen dargestellt und werden nachfolgend be- 
schrieben. Hierbei zeigen: 

Fig. 1 ein Blockschaltbild eines ersten erfindungsgema- 
Ben Mikrocontrollers, 

Fig. 2 ein Blockschaltbild wesentlicher Bestandteile des 
Mikrocontrollers von Fig. 1 , 

Fig. 3 ein Zeitsteuerungsdiagramm eines Nutzerprogram- 
miermodus des Mikrocontrollers von Fig. 1, 

Fig. 4 bis 7 Darstellungen zur Illustration von Schlussel- 
registern, eines Nutzerprogrammiersteuerregisters, eines 
Nutzerprogrammierfehlerregisters bzw. eines Sektorschutz- 
hinweisregisters innerhalb einer Speichersteuereinheit von 
Fig. 1 und 

Fig. 8 ein Blockschaltbild eines zweiten erfindungsgema- 
Bcn Mikrocontrollers. 

Im folgenden werden vorteilhafte Ausfuhrungsbeispiele 
der Erfindung unter Bezugnahme auf die Zeichnungen naher 
erlautert, wobei im wesentlichen nur die jeweils erfindungs- 
relevanten Komponenten gezeigt sind, wahrend der Uber- 
sichtlichkeit halber allgemein bekannte Komponenten, wie 
Schaltkreisblocke, elementare Strukturen und architekturbe- 
zogene Funktionalitalen, nichl naher gezeigt und beschrie- 
ben werden. 

Fig. 1 veranschaulicht einen ersten erfindungsgemaBen 
Mikrocontroller 100 in Form einer Einzelchip-Datenverar- 
beitungsvorrichtung mit z. B. 32 Bit. Der Mikrocontroller 
100 beinhaltet eine Modussteuereinheit 110, eine Zentral- 
prozessoreinheit (CPU) 120, einen elektrisch loschbaren 
und programmierbaren, nichtfluchtigen Halbleiterspeicher 
(EEP-NVM) 130, wie ein EEPROM oder ein Flash-EE- 
PROM, der als Programmspeicher des Mikrocontrollers 100 
verwendet wird. Die CPU 120 und der EEP-NVM 130 sind 
mit Bussen 170 verbunden, die einen Adressbus 172, einen 
Datenbus 174 mit z. B. 32 Bit sowie einen Steuerbus 176 
umfassen. 

Die Modussteuereinheit 110 empfangt Modusauswahlsi- 
gnale RESET#, TEST0, TEST1 und TEST2, die liber einen 
EingangsanschluB 112 dem Mikrocontroller 100 von auBen 
zugefiihrt werden, und erzeugt Modussteuersignale MCS 
zum Einstellen verschiedener Betriebsarten in jedem Ab- 
schnitt des Mikrocontrollers 100. Bevorzugt werden die 
MCS von einer Logikkombination der Modusauswahlsi- 
gnale RESET# und TESTO bis TEST2 abgeleitet. Mogliche 
Betriebsarten des Mikrocomputers 100 umfassen einen 
"Tool"- oder "Werkzeug" -Modus als einen ersten Program- 
miermodus, einen "Nutzerprogrammier ''-Modus als einen 
zweiten Programmiermodus, mehrere Testmodi etc. 

Der Mikrocontroller 100 beinhaltet des weiteren eine 
oder mehrere bitprogrammierbare Kommunikationsschnitt- 
stellen 150, die wenigstens eine serielle Schnittstelle und/ 
oder wenigstens eine paralleie Schnittstelle umfassen. Bei- 
spielhafte Kommunikationsschnittstellen, die erfindungsge- 
maB verwendbar sind, umfassen solche vom iyp synchrone 
SIO, UART oder I 2 C. Die Kommunikationsschnittstelle 150 
ist selektiv in Abhangigkeit von den Modussteuersignalen 
MCS der Modussteuereinheit 110, der internen Modusein- 
stellsignale oder des Moduseinstellbefehls mit den internen 
Bussen 170 gekoppelt und kann bei Bedarf Eingabe/Ausga- 
be(I/0)-Anschliisse beinhalten, die bitprograrnmierbar sein 
konnen. Alternativ konnen fur den Mikrocontroller 100 zu- 
satzlich zu Kommunikationsschnittstellen I/O-Anschlusse 
vcrwcndct werden, um cxtcrnc Kommunikationsgcratc an- 
zubinden. Die CPU 120 steuert den EEP-NVM 130, die I/O- 
Anschliisse 140 und die Kommunikationsschnittstellen 150 
in Abhangigkeit von den Betriebsarten des Mikrocontrollers 



100. 

Der Mikrocontroller 100 weist zusatzlich eine NVM- 
Steuereinheit 160 mit einer serieilen Schnittstelle, siehe Be- 
zugszeichen 164 von Fig. 2, und einer parallelen Schnirt- 
5 stelle, siehe Bezugszeichen 166 von Fig, 2, auf. Die serielle 
Schnittstelle der NVM-Steuereinheit 160 weist einen seriei- 
len Anschluss 162 mit einem Takteingabeanschluss SCL 
und einem I/O- Anschluss SDA fiir serielle Daten auf. Dabei 
kann der serielle Anschluss 162 in anderen Ausfiihrungsfor- 

10 men der Erfindung zusatzlich einige weitere Anschliisse 
umfassen, wie einen Anschluss fur eine Spannungsversor- 
gung V DD , einen Anschluss fiir Masse V S s, Testanschliisse 
und einige reservierte Anschliisse. 

Die NVM-Steuereinheit 160 empfangt einen Befehl und 

15 eine Adresse von auBerhalb des Mikrocomputers 100 iiber 
den I/O-Datenanschluss SDA, die I/O-Anschlusse 140 oder 
die Kommunikationsschnittstelle 150 und steuert direkt die 
Bctricbsvorgangc des EEP-NVM 130 auf der Basis des Bc- 
fehls und der Adresse ohne Einwirkung der CPU 120. 

20 Im Werkzeugmodus, in welchem der Mikrocontroller 100 
mit einem Satz von Steuerprogrammen zur Steuerung des 
Mikrocontrollers 100 programmiert wird, empfangt die 
NVM-Steuereinheit 160 uber den I/ODatenanschluss SDA 
einen Satz aus einem Modusbefehl, Daten und einer Adresse 

25 von auBerhalb des Mikrocontrollers 100 und steuert direkt 
den Betrieb des EEP-NVM 130 auf der Basis des Befehls 
und der Adresse ohne Einwirkung der CPU 120. 

In einem derartigen serieilen Programmiermodus des Mi- 
krocontrollers 100 ordnet die NVM-Steuereinheit 160 die 

30 serieilen Daten einschlieBlich eines Befehlfeldes von z. B. 
4 Bit, eines Adressfeldes von z. B. 20 Bit und eines Daten- 
feldes in einem parallelen Datenformat an und fuhrt dem 
EEP-NVM 130 parallel eine Adresse ADDR und Daten 
DATA zusammen mit einigen Steuersignalen CONT zu. An- 

35 schlieBend steuert die NVM-Steuereinheit 160 einen 
Schreibvorgang des EEP-NVM 130 basierend auf dem 
Schreibbefehl und der Adresse. Nach AbschluB des obi gen 
Programrniervorgangs kann der EEP-NVM 130 als Boot- 
Speicher des Mikrocontrollers 100 verwendet werden. 

40 Wie oben angegeben, ist der erfindungsgemaBe Mikro- 
controller in der Lage, einen Onboard- Programmiervorgang 
ohne irgendwelche anderen Speicher auBer dem EEP-NVM 
130 durchzufuhren, wie ein ROM und/oder ein RAM, wo- 
durch eine geringere Chipabmessung und niedrigere Kosten 

45 erzielt werden. 

Andere Betriebsarten, wie beispielsweise der zu einem 
Schreibmodus des EEP-NVM 130 gehorigen Nutzerpro- 
grammiermodus, Mikrocontroller- Testmodi und andere Be- 
triebsarten des EEP-NVM, d. h. zugehorige Losch- und Le- 

50 semodi, werden durch einen Moduseinstellbefehl gesetzt, 
der von einem externen Steuerprogrammquellengerat abge- 
geben wird, wie einer ROM-Schreibeinheit oder einem 
Hauptcomputer. In diesem zweiten Programmiermodus de- 
aktiviert die Modussteuereinheit 110 den serieilen I/O-An- 

55 schluB 162, der mit der NVM-Steuereinheit 160 verbunden 
ist, und die CPU 120 empfangt uber die Kommunikations- 
schnittstelle 150 einen Befehl fur einen internen Vorgang, 
um diesen Befehl zu decodieren. AnschlieBend setzt die 
CPU 120 in der NVM-Steuereinheit 160 zugehorige Steuer- 

60 bits in Reaktion auf den decodierten Befehl fiir einen inter- 
nen Vorgang. Wenn der decodierte Befehl einen Lese- oder 
Losch- Vorgang anzeigt, entnimmt die CPU 120 die betref- 
fende Adresse von der Kommunikationsschnittstelle 150 
und sendet sie zur NVM-Steuereinheit 160. Wenn der deco- 

65 dicrtc Befehl einen Schreibvorgang anzeigt, sendet die CPU 
120 die betreffende Adresse und die zugehorigen Daten von 
der Kommunikationsschnittstelle 150 zur NVM-Steuerein- 
heit 160. Danach halt die NVM-Steuereinheit 160 die CPU 
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120 an, bis der Schreibvorgang fur den EEP-NVM 130 ab- 
geschlossen ist. 

Wenn ein EEPROM oder ein Flash-EEPROM als der 
EEP-NVM 130 verwendet wird, beinhaltet der Mikrocon- 
troller 100 vorzugsweise eine Steuereinheit 180 zur Losch- 5 
und Programmierzeitsteuerung. Diese Steuereinheit 180 er- 
laubt ein Loschen oder Programmieren des EEPROM oder 
des Flash- Speichers mit einer konstanten Losch- oder Pro- 
gramrniergeschwindigkeit unabhangig von der Umgebung 
des Systems, fiir das der erfindungsgemaBe Mikrocontroller 10 
100 eingesetzt wird. Die Steuereinheit 180 zur Program- 
mier- und Loschzeitsteuerung beinhaltet einen nicht gezeig- 
ten Taktgenerator zur Erzeugung eines Losch- und/oder Pro- 
grainmiersynchronisiertaktsignals ICLK konstanter Fre- 
quenz, das dazu dient, den EEPROM oder Flash-Speicher 15 
zu takten. Dadurch kann das EEPROM oder der Flash-Spei- 
cher mit konstanter Geschwindigkeit unabhangig von einem 
Systcmhaupttaktsignal gcloscht oder programmicrt werden, 
das an den Mikrocontroller 100 von auBen angelegt wird, 
was Probleme bezuglich ubermaBigem Loschen und 20 
Schreibstorung fur das EEPROM oder den Flash-Speicher 
vermeidet. 

Fig. 2 zeigt als Blockdiagramm exemplarische Verbin- 
dungen der CPU 120, des EEP-NVM 130 und der NVM- 
Steuereinheit 160. Wie daraus ersichtlich, beinhallet der 25 
EEP-NVM 130 ein nicht-fluchtiges Speicherzellenfeld 132, 
wie ein EEPROM-Zellenfeld, ein Flash-Speicherzellenfeld 
oder ein ferroelektrisches Speicherzellenfeld. Des weiteren 
weist der EEP-NVM 130 einen Datenpuffer 134 zum tem- 
poraren Speichern von Daten wahrend einer langen Schreib- 30 
dauer fiir z. B. EEPROMs oder Flash-Speicher auf. Zum 
selben Zweck kann die CPU 120 auch eine Registerdatei 
122 aufweisen. 

Im Fall der Verwendung eines EEPROM oder Flash- Spei- 
chers fur den EEP-NVM 130 beinhaltet dieser eine Steuer- 35 
schaltung 136 fur hohe Spannung, wie eine Ladungspump- 
schaltung, zur Durchfuhrung seiner Programmier- und 
Losch vorgange. Des weiteren ist ein jeweiliges Speicherzel- 
lenfeld des EEPROMs oder Flash-Speichers in mehrere 
Sektoren SEC1, SEC2, . . SECn unterteilt und mit einer 40 
Loschsperrfunktion und/oder Schreibsperrfunktion fiir je- 
den einzelnen Sektor ausgerustet, so dass das EEPROM 
oder der Flash-Speicher losch- und/oder programmierge- 
sperrte Sektoren erkennen und ein fehlerhaftes Loschen 
und/oder Beschreiben von losch- und/oder schreibgesperr- 45 
ten Zellen sektoren verhindern kann. Diese Funktionen wer- 
den weiter unten naher eriautert. 

Die NVM-Steuereinheit 160 weist eine serielle Schnitt- 
stelle 164 und eine Speicherschnittstellenschaltung 166 auf. 
Die serielle Schnittstelle 164 dient zur Anbindung von 50 
Komponenten auBerhalb des Mikrocontrollers 100 im 
Werkzeug modus. Die Speicherschnittstellenschaltung 166 
weist ein Adressenregister 166a, ein Datenregister 166b, 
eine Steuerregisterschaltung 166c und einen Adressenselek- 
tor 166d auf. 55 

Im Werkzeugmodus werden Adressen, Daten und Befehle 
von der seriellen Schnittstelle 164 dem Adressenregister 
166a. dem Datenregister 166b und der Steuerregisterschal- 
tung 166c zugefuhrt. AuBerdem sind das Adressenregister 
166a an den Adressbus 172, das Datenregister 166b an den 60 
Datenbus 174 und die Steuerregisterschaltung 166c an den 
Steuerbus 176 angeschlossen. Im Nutzerprogrammiermo- 
dus empfangt jedoch die CPU 120 einen Befehl fur einen in- 
ternen Vorgang uber die Kommunikationsschnittstelle 150, 
um dicscn Bcfchl zu dccodicrcn. AnschlicBcnd sctzt die 65 
CPU 120 in der Steuerregisterschaltung 166c Steuerbits 
fest. Wenn der decodierte Befehl einen Lese- oder Losch- 
vorgang anzeigt, holt sich die CPU 120 Adressen von der 
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Kommunikationsschnittstelle 150 und legt sie im Adressen- 
register 166a ab. Wenn der decodierte Befehl einen Schreib- 
vorgang anzeigt, holt sich die CPU 120 Adressen und Daten 
von der Kommunikationsschnittstelle 150 und legt die 
Adressen im Adressenregister 166a und die Daten im Da- 
tenregister 166b uber den Adressbus 172 bzw. den Datenbus 
174 ab. AnschlieBend halt die NVM-Steuereinheit 160 die 
CPU 120 an, bis der Schreibvorgang fur den EEP-NVM 130 
abgeschlossen ist. 

Die Betriebsarten des Mikrocontrollers 100 einschiieB- 
lich des Werkzeugmodus, des Nutzerprograrnmiermodus 
und einiger Testmodi werden durch eine jeweilige Kombi- 
nation der Modusauswahlbefehissignale RESET# und 
RESTO bis TEST2 festgesetzt, die dem EingangsanschluB 
112 der Modussteuereinheit 110 zugefuhrt werden. 

Im Werkzeugmodus deaktiviert die Modussteuereinheit 
110 die CPU 120 und die Kommunikationsschnittstelle 150, 
bis cin andcrcr Bctricbsmodus aktivicrt wird. Im Werkzeug- 
modus werden der Befehl, die Adresse und die Daten vor- 
zugsweise seriell der NVM-Steuereinheit 160 uber den seri- 
ellen I/O- Anschluss 162 zugefuhrt. Dadurch ist der Mikro- 
controller 100 in der Lage, eine Onboard-Programmierung 
des EEP-NVM 130 ohne einen weiteren Schreibprogramm- 
speicher, wie ein ROM oder ein RAM, auszufuhren. Die 
NVM-Steuereinheit 160 schreibt direkt einen Steuerpro- 
grammsatz, d. h. entsprechende Daten, in den adressierten 
Bereich des EEP-NVM 130 gemaB der empfangenen 
Adresse. Der so programmierte EEP-NVM 130 kann als 
Boot-Speicher des Mikrocontrollers 100 verwendet werden. 
Es versteht sich, dass ein solcher Steuerprogrammsatz auch 
in einem Offboard-Zu stand des Mikrocontrollers 100 in den 
EEP-NVM 130 unter Verwendung eines ROM-Schreibgera- 
tes, eines Hauptcomputers oder dergleichen geschrieben 
werden kann. 

Im Nutzerprograrnmiermodus deaktiviert die Modussteu- 
ereinheit 110 den seriellen I/O- Anschluss 162. Die CPU 120 
liest einen Moduseinstellbefehl von der Kommunikations- 
schnittstelle 150 und setzt vorzugsweise funf Steilen der In- 
ternbetrieb-Steuerbits der Steuerregisterschaltung 166c mit- 
tels Decodieren des Befehls. Wenn der decodierte Befehl fur 
einen intemen Vorgang einen Lese- oder Loschvorgang an- 
zeigt, bewegt die CPU 120 eine Adresse von der Kommuni- 
kationsschnittstelle 150 zum Adressenregister 166a. Wenn 
der decodierte Befehl einen Schreibvorgang anzeigt, bewegt 
die CPU 120 eine Adresse und Daten von der Kommunika- 
tionsschnittstelle 150 zum Adressenregister 166a bzw. zum 
Datenregister 166b. Danach halt die NVM-Steuereinheit 
160 die CPU 120 an, bis der Schreibvorgang fur den EEP- 
NVM 130 abgeschlossen ist. 

Im Nutzerprograrnmiermodus gibt die CPU 120 einen 
Schreibbefehl ab, welcher der NVM-Steuereinheit 160 an- 
zeigt, dass der EEP-NVM 130 in einen Schreibvorgang fiir 
ein Aktualisierungsprogramm eintritt, das zu einem Teil des 
im EEP-NVM 130 gespeicherten Steuerprogrammsatzes ge- 
hort. Der Befehl wird uber die NVM-Steuereinheit 160 an 
den EEP-NVM 130 ubertragen. Das Aktualisierungspro- 
gramm, d. h. ein Teil des Steuerprogrammsatzes, wird der 
NVM-Steuereinheit 160 uber die Busse 170 von einem Ge- 
rat auBerhalb des Mikrocontrollers 100 zugefuhrt und zur 
Aktualisierung des im EEP-NVM 130 gespeicherten Steuer- 
programmsatzes verwendet. Das Aktualisierungsprogramm 
wird ebenfalls in den EEP-NVM 130 geschrieben, wahrend 
der Mikrocontroller 100 auf einer Leiterplatte eines Systems 
montiert ist. Andererseits halt die NVM-Steuereinheit 160 
die CPU 120 dadurch an, dass sic cin CPU-Haltcsignal 
HALT in Reaktion auf den Schreibbefehl von der CPU 120 
erzeugt. Wie in Fig. 3 dargestellt, die ein Zeitsteuerungsdia- 
gramm des Nutzerprogrammiennodus zeigt, halt ein CPU- 
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Waricsignal die Verarbeiiung (lurch die CPU 120 an, waMi- 
rend das Aktualisicrungsprogramm in den EEP-NVM 130 
geschrieben wird. Wahrend dicscr CPU-Wartezeit werden 
sowohl ein Freigabesignal TT VI* fur hone Spannung als auch 
ein Programmicr-/I-6schsleucrsignal Prog ram mieren/Lo- 
schen fiir EEPROMs und Hash-Spcichcr aktiv. 

Fig* 4 veranschaulichl Sehliissel register, die in der NVM- 
Steuereinheit 160 cnlhalten sind. Gonial* Kig. 4 sind vier Re- 
gister KR1-KR4 mil je achi Bii vorgesehen. Die Schlussel- 
register KR1-KR4 vcrhindern, dass innerhalb der NVM- 
Steuereinheit 160 auf die Sleuerregisler zugegriiTen wird, 
solange nicht erste bis vierte vorgegebene Schlusselwerte in 
das jeweilige Register KR 1 KR4 geschrieben werden. Spe- 
ziell konnen die Register in der Sleuerregisterschaltung 
166c nur dann beschrieben werden. wenn die Register 
KR1-KR4 die erst en bis vienen Schlusselwerte cnthalten, 
z. B. die Werte "01011010" < = 5A hcxade/.imal), 
"10100101" (= A5 hcxade/.iniul), "0101 1010" b/.w. 
"10100101". 

Fig. 5 veranschaulichl ein l-ormul eines in der NVM- 
Steuereinheit 160 enthaltenen, biiprogramiiiierharcn Nui- 
zerprogrammiersteuerregisters mil 16 Bit. GcmaB Fig. 5 be- 
inhaltet das bitprogrammierbare Register ein Tlochge- 
schwindigkeitsbit FAST, ZugrilTzyklusbils ACXX) ACC2 
zum Zuweisen von Zugriflszyklen fiir den IvEP-NVM, ein 
Softwaredatenschulz-Sperrbit SDPD, ein Bit STRSTP /.urn 
Starten und Stoppen des Betriebs, ein Sekiorprogranmrier- 
freigabebit SPGM, ein Optionsscklorprogrammierfreigabc- 
bit OSPGM, ein Sektorloschfreigabcbit SERS insbesondcre 
fiir EEPROMs und ein Oplionssektorldschfreigabebit 
OSERS insbesondere fur EEPROMs. Alle sechzehn Bit des 
bitprogrammierbaren Registers sind anfanglich auf logisch 
"0" gesetzt. 

Wenn das Hochgeschwindigkeitsbit FAST auf logisch "1" 
gesetzt wird, ist der interne Schallungsaufbau des EEP- 
NVM 130 fur einen Betriebsmodus mil hoher Geschwindig- 
keit konfiguriert, z. B. fiir einen Verschachtelungsmodus. 
Die Zugriffszyklusbits ACC0 bis ACC2 bezeichnen Zu- 
griffszyklen fur den EEP-NVM. Beispielsweise bezeichnen 
"000" 3 Zyklen, "001" 1 Zyklus, "010" 2 Zyklen und "Oil" 
den Zustand "Bank gesperrt". 

Das Konfigurieren der Nutzerprogrammiersteuerregister 
beginnt mit dem Setzen des Softwaredatenschutz-Sperrbits 
SPDP und eines der Bits SPGM, OSPGM, SERS und 
OSERS auf logisch " 1 ". In diesem Zustand beginnt der EEP- 
NVM 130 mit dem Betrieb, wenn das Bit STRSTP auf lo- 
gisch "1" gesetzt wird. Wahrend des Betriebs des EEP- 
NVM 130 halt die CPU 120 an und verbleibt in einem War- 
tezustand, wie oben beschrieben. Die CPU 120 arbeitet 
nicht vor Abschluss des Betriebs des EEP-NVM 130. 

Fig. 6 veranschaulicht ein Format eines in der NVM- 
Steuereinheit 160 enthaltenen Nutzerprogrammierfehlerre- 
gisters. Wie aus Fig. 6 ersichtlich, enthalt das Fehlerregister 
ein Konfigurationsfehlerbit CFGERR, ein Programmierfeh- 
lerbit PGMERR und ein Spannungsfehlerbit VTGERR. 

Das Konfigurationsfehlerbit CFGERR ist auf logisch "1" 
eingestellt, wenn mehr als zwei der Bits SPGM, OSPGM, 
SERS und OSERS des Nutzerprogrammiersteuerregisters 
von Fig. 5 gleichzeitig auf logisch M 1 " gesetzt sind. Sobald 
das Konfigurationsfehlerbit CFGERR auf logisch "1" ge- 
setzt wurde, kann auf das Nutzerprogrammiersteuerregister 
nicht mehr zugegriffen werden, bis das Bit CFGERR auf lo- 
gisch "0" zuruckgesetzt wurde. 

Das Programmierfehlerbit PGMERR wird auf logisch "1" 
gesetzt, wenn ein Programmicrdatcnwcrt nicht mit cincm 
programmierten Datenwert im Prog rammierbetrieb iiberein- 
stimmt. Der programmierte Datenwert wird intern direkt 
nach dem Prograrnmiervorgang mit dem programmierten 



Datenwert verglichen. Das Spannungsfehlerbit VTGERR ist 
auf logisch "1" gesetzt, wenn Betriebsspannungen, wiePro- 
grammierspannungen und Loschspannungen eines EE- 
PROM oder Flash-Speichers, unter untere Grenzwerte ab- 

5 fallen oder uber obere Grenzwerte ansteigen. 

Fig. 7 veranschaulicht ein Format eines in der NVM- 
Steuereinheit 160 enthaltenen Sektorschutzhinweisregisters 
fiir den Fall, dass der EEP-NVM 130 von einem EEPROM 
oder Flash-Speicher mit 256 Kbyte gebildet ist, dessen Spei- 

to cherzellenfeld in sechzehn Sektoren mit je 2 Kbyte und sie- 
ben Sektoren mit. je 32 Kbyte aufgeteilt ist. Wie aus Fig. 7 
ersichtlich, bilden Bits L0 bis LF Schutzmarkierungen fur 
die sechzehn Sektoren mit je 2 Kbyte, und Bits Ul bis U7 
bilden Schutzmarkierungen fiir die sieben Sektoren mit je 

15 32 Kbyte. Wenn ein jeweiliges Hinweisbit auf logisch "1" 
gesetzt wird, wird der zugehorige Sektor bzgl. Loschen/Pro- 
grammieren gesperrt. Es sei angemerkt, dass das Sektor- 
schutzhinwcisrcgistcr statt in der NVM-Stcucrcinhcit im 
Zellenfeld des EEP-NVM oder dessen Peripherie imple- 

20 mentiert sein kann. 

Fig, 8 veranschaulicht einen zwei ten erfindungsgemaBen 
Mikrocontroller 100', der in seinem Aufbau im wesentlichen 
demjenigen von Fig. 1 mit der Ausnahme entspricht, dass er 
zusatzlich ein Puffer-RAM 190, wie ein statisches RAM 

25 (SRAM) oder ein ferroelektrisches RAM (FRAM), beinhal- 
tet und I/O-Anschlusse 140 statt oder zusatzlich zur Koni- 
munikadonsschnittstelle 150 vorgesehen sind. Der Puffer- 
speicher 190 ist mit den Bussen 170 verbunden und wird zur 
temporaren Speicherung von Daten, wie einem Aktualisie- 

30 rungsprogramm, z. B. wahrend des Nutzerprogrammiermo- 
dus verwendet, in dem das Aktualisierungsprogramm, d. h. 
heiBt ein Teil des Steuerprogramms, in den EEP-NVM 130 
geschrieben wird. In diesem Fall stellt die CPU 120 die 
Steuerregisterschaltung 166c der NVM-Steuereinheit 160 

35 (siehe Fig. 2) so ein, dass die im Pufferspeicher 190 gespei- 
cherten Daten uber die NVM-Steuereinheit 160 in den EEP- 
NVM 130 geschrieben werden. AuBerdem wird der Puffer- 
speicher 190 durch die Modussteuereinheit 110 im Werk- 
zeugmodus, in welchem der Mikrocontroller mit einem 

40 kompletten Satz von Steuerprogrammen programmiert 
wird, zusammen mit der CPU 120, den I/O-Anschlussen 
140, den Kommunikationsschnittstellen 150 und den Bus- 
sen 170 deaktiviert. 

Alternativ werden externe Daten temporar in einer Regi- 

45 sterdatei 122 innerhalb der CPU 120 gespeichert. In diesem 
Fall stellt die CPU 120 die Steuerregisterschaltung 166c der 
NVM-Steuereinheit 160 so ein, dass die in der Registerdatei 
122 gespeicherten Daten z. B. wahrend des Nutzerprogram- 
miermodus uber die NVM-Steuereinheit 160 in den EEP- 

50 NVM 130 geschrieben werden. 

In einer weiteren erfindungsgemaBen Ausfuhrungsform 
werden externe Daten temporar in einem DatenpufTer 134 
des EEP-NVM 130, siehe Fig. 2, gespeichert. Die CPU 120 
stellt dann die Steuerregisterschaltung 166c der NVM-Steu- 

55 ereinheit 160 so ein, dass die im DatenpurYer 134 gespei- 
cherten Daten wahrend Betriebsarten wie z. B. des Nutzer- 
programmiermodus uber die NVM-Steuereinheit 160 in den 
EEP-NVM 130 geschrieben werden. 

Im ubrigen entspricht die Funktionsweise des Mikrocon- 

60 trailers von Fig. 8 derjenigen des Microcontrollers von Fig. 
1, mit Ausnahme der oben beschriebenen Unterschiede hin- 
sichtlich des Datenpufferbetriebs. 

Die oben erlauterten Ausfuhrungsbeispiele zeigen, dass 
die Erfindung einen Mikrocontroller bereitstellt, der in der 

65 Lagc ist, einen Onboard-Programmicrbctricb ohnc jcglichc 
weitere Speicher auBer dem EEP-NVM zum Speichern von 
Daten oder eines Steuerprogramms auszufiihren. AuBerdem 
kann der Mikrocontroller eine konstante Loschdauer und 
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eine konstante Programmierdauer unabhangig von der Sy- 
stemumgebung besitzen, so dass keine Probleme hinsicht- 
lich ubermaBiger Loschung und Schreibstdrung auftreten. 
Zudem benotigt der Mikrocontroller nur eine reduzierte 
Chipflache, was die Herstellungskosten senkt. Die erfin- 5 
dungsgemaBe Onboard-Programmierarchitektur ist. fur alle 
Mikrocontroller beliebigen Typs mit elektrisch program- 
mierbaren, nichtfluchtigen Halbleiterspeichern unabhangig 
von deren Leistungsvermogen anwendbar, d. h. die erfin- 
dungsgemaBe Architektur kann fiir Mikrocontroller mit to 
elektrisch programmierbaren, nichtfluchtigen Halbleiter- 
speichern sowohl der hoheren als auch der niedrigeren 
Preisklasse benutzt werden. 

Patentanspriiche 15 

1. Mikrocontroller mit 

- cincr Zcntralprozcssorcinhcit (120), die an cine 
Mehrzahl von Bussen (170) angeschlossen ist, 

- einer Modussteuereinheit (110) zur Erzeugung 20 
von Modussteuersignalen zum Einstellen von Be- 
triebsarten des Mikrocontrollers in Reaktion auf 
ein Modusauswahlsignal, 

- einer mit den Bussen verbundenen Kommuni- 
kationsschnitlstelte (150) zur exLemen Geratean- 25 
bin dung und 

- einem elektrisch wiederbeschreibbaren, nicht- 
fluchtigen Speicher (130), 

dadurch gekennzeichnet, dass 

- der elektrisch wiederbeschreibbare, nichtfluch- 30 
tige Speicher (130) zur Speicherung von Daten 
und eines Steuerprogramms dient und 

- eine mit dem elektrisch wiederbeschreibbaren, 
nichtfluchtigen Speicher verbundene Speicher- 
steuereinheit (160) vorgesehen ist, die funktionell 35 
mit den Bussen (170) und/oder der Kommunikati- 
onsschnittstelle (150) gekoppelt ist, um einen Be- 
fehl fur den nichtfluchtigen Speicher, eine 
Adresse und/oder Daten in Abhangigkeit von den 
Modussteuersignalen zu empfangen, 40 

2. Mikrocontroller nach Anspruch 1, weiter dadurch 
gekennzeichnet, dass die Speichersteuereinheit (160) 
eine serielle Schnittstelle enthalt und iiber die Kommu- 
nikationsschnittstelle und/oder die serielle Schnittstelle 
den Befehl fur den nichtfluchtigen Speicher sowie die 45 
Adresse und/oder die Daten empfangt. 

3. Mikrocontroller nach Anspruch 1 oder 2, weiter da- 
durch gekennzeichnet, dass die Speichersteuereinheit 
(160) in einer der Betriebsarten direkt ohne Einwir- 
kung der Zentralprozessoreinheit (120) die Daten und 50 
die Adresse aus dem nichtfluchtigen Speicher (130) 
liest und/oder in diesen schreibt. 

4. Mikrocontroller nach einem der Anspruche 1 bis 3, 
weiter dadurch gekennzeichnet, dass die Speichersteu- 
ereinheit (160) in einer der Betriebsarten die Zentral- 55 
prozessoreinheit (120) anhalt und die Daten und die 
Adresse direkt aus dem nichtfluchugen Speicher (130) 
liest und/oder in diesen schreibt. 

5. Mikrocontroller nach einem der Anspruche 1 bis 4, 
weiter dadurch gekennzeichnet, dass der Befehl fur den 60 
nichtfluchtigen Speicher (130) einen internen Vorgang 
fiir denselben anzeigt, insbesondere einen Lesevor- 
gang, einen Schreibvorgang oder einen Loschvorgang. 

6. Mikrocontroller nach einen der Anspruche 1 bis 5, 
weiter dadurch gekennzeichnet, dass die Spcichcrstcu- 65 
ereinheit (160) den Befehl fur den nichtfluchugen Spei- 
cher und die Adresse im Lesebetrieb oder im Loschbe- 
trieb empfangt. 
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7. Mikrocontroller nach einem der Anspriiehe 1 bis 6, 
weiter dadurch gekennzeichnet, dass die Speichersteu- 
ereinheit (160) im Schreibbetrieb einen Satz aus dem 
Befehl fiir den nichtfluchtigen Speicher, einer Adresse 
und Daten empfangt. 

8. Mikrocontroller nach einem der Anspruche 1 bis 7, 
weiter dadurch gekennzeichnet, dass die Speichersteu- 
ereinheit wahrend eines Programmiermodus den inter- 
nen Betrieb des nichtfluchtigen Speichers steuert, wo- 
bei die Zentralprozessoreinheit angehalten wird und in 
einem inaktiven Zustand bleibt. 

9. Mikrocontroller nach Anspruch 8, weiter dadurch 
gekennzeichnet, dass die Speichersteuereinheit den Be- 
fehl fiir den nichtfluchtigen Speicher sowie die Adresse 
und/oder die Daten uber die serielle Schnittstelle von 
auBerhalb des Mikrocontrollers seriell empfangt. 

10. Mikrocontroller nach Anspruch 8 oder 9, weiter 
dadurch gekennzeichnet, dass die empfangenen Daten 
aus einem Steuerprogramms atz bestehen, der eine Li- 
ste von Programminstruktionen und Programmdaten 
zum Programmieren des Mikrocontrollers umfasst. 

11. Mikrocontroller nach einem der Anspruche 8 bis 

10, weiter dadurch gekennzeichnet, dass die Speicher- 
steuereinheit einen Steuerprogrammsatz und Daten se- 
riell empfangt und den Steuerprograiiunsatz und die 
Daten parallel in den nichtfluchtigen Speicher (130) 
schreibt. 

12. Mikrocontroller nach einen der Anspruche 1 bis 

11, weiter dadurch gekennzeichnet, dass die Zentral- 
prozessoreinheit einen Befehl fur einen internen Vor- 
gang des nichtfluchtigen Speichers uber die Kommuni- 
kationsschnittstelle empfangt und decodiert, um meh- 
rere Steuerbits der Speichersteuereinheit in Reaktion 
auf den decodierten Befehl zu schreiben. 

13. Mikrocontroller nach Anspruch 12, weiter dadurch 
gekennzeichnet, dass die Speichersteuereinheit die 
Zentralprozessoreinheit in Reaktion auf den ihr von 
dort zugefuhrten Schreibbefehl anhalt, wahrend ein 
Aktualisierungsprogramm in den nichtfluchtigen Spei- 
cher geschrieben wird. 

14. Mikroconuoller nach Anspruch 12 oder 13, weiter 
dadurch gekennzeichnet, dass die in der Speichersteu- 
ereinheit enthaltene serielle Schnittstelle in einem inak- 
tiven Zustand bleibt. 

15. Mikrocontroller nach einem der Anspruche 12 bis 

14, weiter gekennzeichnet durch einen mit den Bussen 
verbundenen Pufferspeicher, eine in der Zentralprozes- 
soreinheit enthaltene Regis terdatei und einen im nicht- 
fluchtigen Speicher enthaltenen Datenpuffer zum tem- 
poraren Speichern eines Steuerprogrammsatzes und 
von Daten. 

16. Mikrocontroller nach einem der Anspruche 1 bis 

15, weiter dadurch gekennzeichnet, dass die Speicher- 
steuereinheit einen Satz aus einem Steuerregister, ei- 
nem Adressenregister und einem Datenregister bein- 
haltet, die funktionell mit einem der Busse oder der se- 
riellen Schnittstelle verbunden sind. 

17. Mikrocontroller nach Anspruch 16, weiter dadurch 
gekennzeichnet, dass das Steuerregister, das Adressen- 
register und das Datenregister iiber einen Adressdeco- 
der an einen Adressbus gekoppelt sind. 

18. Mikrocontroller nach Anspruch 16 oder 17, weiter 
dadurch gekennzeichnet, dass die Speichersteuerein- 
heit des weiteren einen Multiplexer zum selektiven 
Ausgcbcn cincs Ausgangssignals cincs Adrcssbusscs 
oder des Adresse nregisters in Reaktion auf ein Adres- 
senauswahlsignal vom Steuerregister aufweist. 

19. Mikrocontroller nach einem der Anspruche 16 bis 
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18, welter dadurch gekennzeichnet, dass die Speicher- 
steuereinheit ein Sektorschutzhinweisregister aufweist, 
um ein falsches Schreiben in einen schreibgesperrten 
Zellensektor zu verhindern. 

20. Mikxocontroller nach einem der Anspriiche 1 bis 5 

19, weiter gekennzeichnet durch eine Programmier- 
^Losch-Zeitsteuereinheit, um den nichtfluchtigen Spei- 
cher unabhangig von einer Systemumgebung, in wel- 
cher der Mikrocontroller angebracht ist, auf einer kon- 
stanten Programmier-^Loschgeschwindigkeit zu hal- 10 
ten, 

21 . Mikrocontroller nach Anspruch 20, weiter dadurch 
gekennzeichnet, dass die Programmier-/L6sch-Zeit- 
steuereinheit einen Taktgenerator zur Erzeugung eines 
synchronen Programmier-/L6sch-Taktsignals unabhan- 15 
gig von einem an den Mikrocontroller angelegten 
Haupttakt aufweist. 

22. Mikrocontroller nach cincm der Anspriiche 1 bis 
21, weiter dadurch gekennzeichnet, dass die Zentral- 
prozessoreinheit wahrend eines Programmiermodus 20 
Adressen und Daten von der Kommunikationsschnitt- 
stelle zur Speichersteuereinheit bewegt und die Spei- 
chersteuereinheit einen Lese- oder Schreibvorgang fur 
den nichtfluchtigen Speicher ohne Einwirkung der 
Zentralprozessoreinheit ausfiihrt. 25 
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